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k57 Resumen:
Procedimiento para la eliminacion de cromo de resi-
duos de teneras.
El procedimiento consiste en el ataque en contraco-
rriente del material a descromar (10), debidamente
troceado. Este se carga en un tanque (1) donde se
trata primero con una solucion (13) de formol que
se recicla, siendo solo necesario a~nadir el agua (11)
y el formol (12) que arrastra la pulpa humeda (14),
separada en (2), que pasa a un reactor (3) donde
se trata con una solucion de reciclado (16) y otra
(15) enriquecida en perborato; la pulpa se separa de
la solucion en (4) de la cual una fraccion (17) es el
efluente del proceso de donde se recupera el cromo,
y la otra es la (16) que se recicla. La pasta pasa
a un segundo reactor (6) donde se trata con una
fraccion de la solucion reciclada (21) y el resto (15)
de la solucion enriquecida; la pulpa se separa de la
solucion en (7), lavandose con agua (24), quedando
una pasta (25) descromada y una solucion, mezcla
del ltrado y de las aguas de lavado que se recicla.
En un mezclador (5) se recibe el resto (22) de la so-
lucion reciclada; en el se disuelve el perborato (19)
o los reactivos para obtenerlo y se ajusta el pH de la
solucion a 9 con sosa u otro alcali (20).
Aviso: Se puede realizar consulta prevista por el art 37.3.8 LP.
Venta de fascculos: Ocina Espa~nola de Patentes y Marcas. C/Panama, 1 { 28036 Madrid
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DESCRIPCION
Campo de la tecnica
- Tratamiento qumico de residuos solidos de la industria de curtidos
- Recuperacion de cromo de residuos de curticion
Introduccion
Las operaciones mas importantes que se realizan en la piel son dos: la de ribera y la de curticion. Con
la piel en condiciones adecuadas se procede al proceso de curticion, en el que se estabiliza la estructura
del colageno usando como curtientes productos naturales o sinteticos. El proceso mas utilizado es la
curticion al cromo, en un proceso que puede durar entre 4 y 24 horas.
El producto curtiente utilizado es un complejo hidratado de sulfato de cromo III (con un 22-25 % de
Cr2O3), en una preparacion del 8-12 % con un 1 % de bicarbonato sodico como agente basicante. La
curticion vegetal es practicamente inexistente y unicamente se utiliza en casos muy especiales tal como
la preparacion de pieles para guarnicionera.
Los productos obtenidos en este proceso tienen un contenido en cromo (expresado como Cr2O3) de
alrededor de un 3 %. En la manufactura de productos con materiales curtidos tiene lugar la formacion
de una apreciable cantidad de residuos de piel que debido a este alto contenido en cromo necesitara ser
enviados a vertederos controlados con los problemas ecologicos que ello supone.
Estado de la tecnica
La utilizacion del peroxidos para solubilizar el cromo contenido en la piel por oxidacion a cromato,
hasta ahora solo se ha descrito circunscribiendose al peroxido de hidrogeno. Tal es el caso de la patente
espa~nola ES 538759 que utiliza el ataque con agua oxigena en una solucion con un 6 a 12 % de carbonato
sodico. La patente espa~nola ES P9200499 titulada \Procedimiento para el tratamiento integral de sub-
productos de curtidos mediante el ataque controlado con peroxido de hidrogeno" describe la eliminacion
de cromo mediante el tratamiento con agua oxigenada en un medio alcalino salicado con sulfato sodico.
Ambos procedimiento, que tiene un indudable valor tecnico, adolecen de dos problemas fundamenta-
les: necesidad de emplear contenidos de H2O2 muy superiores al estequiometrico y altos contenidos de
carbonato y sulfatos. Esto ultimo eleva considerablemente el coste del tratamiento ya que, aunque por
intercambio ionico podra recuperarse el Cr(VI) y reciclar la solucion, en la practica, en medio alcalino,
la capacidad de carga en Cr(VI) de una columna de cambio ionico es muy peque~na.
Breve descripcion de la invencion
Habiendose resuelto, en la patente espa~nola P9300270 de una manera sencilla la eliminacion del Cr(III)
de las aguas de teneras hasta contenidos inferiores a 1 mg/l, resultaba conveniente que la solucion conte-
niendo el Cr(VI), procedente de la oxidacion del cromo contenido en la piel, tuviera el menor contenido
posible de sales al objeto de que la reduccion del Cr(VI) a Cr(III), que debe hacerse en medio acido,
obligara al menor consumo de reactivos.
Las investigaciones llevadas a cabo empleando otros peroxidos distintos del agua oxigenada demos-
traron que mediante el empleo de perborato este, en virtud del equilibrio:
BO−3 + H2O *) BO
−
2 + H2O2
era capaz de aportar el agua oxigenada en una concentracion suciente para oxidar el cromo sin afectar
sensiblemente a la materia organica, de manera que se poda llegar a consumos de oxidante practicamente
estequiometricos con respecto al cromo.
Por otra parte el ion borato liberado, en funcion del equilibrio
BO−2 + H
+ *) HBO2
tamponaba la solucion de forma conveniente para que el acido generado por la reaccion
3BO−3 + Cr2O3 + 2H2O ! 2CrO
2−
4 + 3BO2 + 4H
+
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hiciera innecesario el empleo de ningun alcalinizante.
El mayor coste del perborato respecto al agua oxigenada queda sobradamente compensado por el
mayor rendimiento en reactivo y el ahorro de alcalinizante.
Teniendo en cuenta que la pasta queda empapada con la solucion de cromato, se puede disminuir
la cantidad retenida de cromo mediante un ataque en contracorriente segun el esquema que se presenta
en la gura 1, donde [1] representa el reactor, [2] el sistema de separacion solido lquido, [3] el deposito
pulmon y [4] el tanque de acondicionamiento.
El ataque del producto a descromar se hace por n etapas en contracorriente con reciclado de la so-
lucion en cada etapa; en cada una de ellas se retira una fraccion de la solucion que va al mezclador [4]
donde se a~nade el perborato (o reactivos equivalentes) y se ajusta el pH, volviendo el mismo volumen de
solucion enriquecida. En la primera etapa se recibe el material, P, opcionalmente tratado con formol,
y la solucion contiene solo el perborato mnimo correspondiente a la estequiometra de la reaccion; en
este caso, un volumen equivalente al de solucion enriquecida que se recibe, se elimina del proceso como
efluente, E, conteniendo el cromo extrado del producto. En la ultima etapa, n, la solucion de recicle se
incrementa con las aguas de lavado.
En el mezclador [4] se reunen los volumenes procedentes de la n etapas con los reactivos necesarios,
R, para mantener la solucion a pH comprendido entre 8.5 y 10 y con un contenido de perborato (mejor
borax y agua oxigenada) de, por lo menos, dos veces el mnimo correspondiente a la estequiometra de la
reaccion. La proporcion de solucion a solido en el reactor [1] debe ser superior a 2, preferentemente entre
14 y 16 veces el peso de solido seco.
En la gura 2 se muestra con mas detalle la solucion, suciente, en que solo se emplean dos etapas:
La materia a descromar [10], debidamente troceada, se lleva a un tanque [1] donde se trata con una
solucion [13] de formol para ser acondicionada. Esta solucion se aprovecha en su mayor parte despues
de vericar en [2] la separacion solido lquido, siendo solo necesario a~nadir el agua [11] y formol [12] que
arrastra la pasta [14].
El tratamiento con perborato se realiza en dos etapas al objeto conseguir una mayor ecacia de so-
lubilizacion del cromo y, sobre todo, que la cantidad de Cr(VI) que queda empapando la pasta [24] se
reduzca al mnimo, mientras que la concentracion de Cr(VI) en el drenaje [17] sea maxima.
El producto estabilizado pasa a un reactor [3] donde se trata con una solucion de reciclado [16] y otra
[15] enriquecida en perborato; la pulpa se separa de la solucion en [4] de la cual una fraccion [17] es el
efluente del proceso de donde se recupera el cromo, y la otra es la [16] que se recicla. La pasta pasa
a un segundo reactor [6] donde se trata con una fraccion de la solucion reciclada [21] y el resto [15] de
la solucion enriquecida; la pulpa se separa de la solucion en [7], lavandose con agua [24], quedando una
pasta [25] descromada y una solucion, mezcla del ltrado y de las aguas de lavado que se recicla. En
un mezclador [5] se recibe el resto [22] de la solucion reciclada; en el se disuelve el perborato [19] o los
reactivos para obtenerlo y se ajusta el pH de la solucion a 10 con sosa u otro alcali [20].
Nota: Denominamos pulpa a una mezcla fluida de solidos con lquidos (normalmente 5 a 10 % de
solidos) y pasta al solido humedo (generalmente con un 40 % de agua) que se obtiene tras el centrifugado.
Descripcion detallada de la invencion
La oxidacion con perborato sodico ha demostrado ser mas ecaz que la del agua oxigenada, no siendo
necesario emplear ningun alcalinizante, ya que el propio borato formado en la reaccion da la alcalinidad
suciente. Se ha visto que, sin necesidad de calentar la solucion y empleando un exceso de perborato
inferior al 50 % del estequiometrico segun la reaccion [1], se consigue la solubilizacion de mas del 95 % del
cromo. Esta reaccion transcurre rapidamente de forma que en un tiempo de 10 minutos se ha conseguido
una solubilizacion apreciable de cromo aunque el tiempo recomendado para alcanzar la solubilizacion del
95 % del cromo es de 45 min.
La reaccion que determina la estequiometra de la reaccion, admitiendo que el cromo estuviera en la
piel como Cr2O3, es:
3BO−3 + BO
−
2 + Cr2O3 + 2H2O ! 2CrO
2−
4 + 4HBO2 [1]
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en la que, como se ve, es necesario la presencia de 1/3 de borato que a su vez tampona la solucion segun
la ecuacion:
BO−2 + H
+ *) HBO2 [2]
borato que se forma en la neutralizacion del acido borico reciclado, formado [1].
Aunque no es esencial en la presente invencion el reciclado de la solucion, esta operacion, por las
razones que se expondran es muy recomendable. Si este reciclado no se realizara, se ha visto que siempre
hay borato, sin necesidad de a~nadirlo, bien por la propia descomposicion del exceso de perborato:
BO−3 !
1=2O2 + BO
−
2 [3]
bien por reaccion del perborato con el formol que se a~nade para estabilizar la materia organica:
2BO−3 + HCHO ! CO2 + 2BO
−
2 + H2O [4]
El reciclado de la solucion permite, a la vez que obtener el cromo en forma de una solucion mas con-
centrada, disminuir el volumen de efluentes de la planta y, consecuentemente, reducir el equipo necesario
para la recuperacion del cromo del efluente y cumplir las especicaciones medioambientales correspon-
dientes.
Al reciclar la solucion hay que disponer, como se ha indicado al describir el diagrama de bloques de la
gura 1, de un tanque de acondicionamiento [5] en el que se repone el perborato consumido en la reaccion
o bien, como se ha dicho, producirlo \in situ" por procedimientos convencionales.
Es bien sabido [ver, por ejemplo, Kirk-Othmer, Encyclopedia of Chemical Technology. Wiley, New
York 1978-1982. Vol. 17, pag. 7], que el perborato se obtiene a partir del borax por reaccion de este con
agua oxigenada:
Na2B4O7.10H2O + 2NaOH + 4H2O2 + H2O ! 4NaBO3.4H2O [5]
Como puede verse en la ecuacion [5] para formar perborato es necesario a~nadir sosa. Esta adicion
supone, en el proceso objeto de la presente invencion, el peligro de que, por exceso de alcalinidad, el
perborato se descomponga ya que, segun Smith y Martel [R.M. Smith y A.E. Martell, Critical Stability
Constans, vol. 4, Penum Press, New York 1976], se tienen los siguientes equilibrios
BO−2 + H2O2 *) BO
−
3 + H2O [6]
cuya constante, a 25C, vale 20.9, y
H2O2 *) HO
−
2 + H
+ [7]
cuya constante, a 25C, vale 2.09.10−12; por tanto, a un pH superior a 11,7 la reaccion [7] se desplaza
hacia la derecha y, al disminuir la concentracion de H2O2, la reaccion [6] se desplaza hacia la izquierda,
perdiendose el efecto del perborato.
Para evitar esto es necesario que en todo momento haya presente en la solucion acido borico, de forma
que el equilibrio:
HBO2 *) BO
−
2 + H
+ [8]
cuya constante, 5.8.10−10, hace que la solucion quede tamponada a un pH de 9.2 inferior al 11,7 que es
el lmite admisible segun [7].
[Nota: A una fuerza ionica de 1 el valor de la constante de la ecuacion [8] baja a 1.41.10−9 de
acuerdo con lo cual el pH al que se tampona la solucion baja a 8.9 aproximadamente].
Dado que el ataque debe hacerse en medio alcalino y evitarse la disociacion del agua oxigenada,
cuando se parte de mezclas de agua oxigenada y borax el pH debe mantenerse, mediante la adicion de
las cantidades oportunas de hidroxido sodico u otro alcali soluble, entre 8.5 y 10. Preferentemente entre
8.5 y 9.5 y nunca mas de 11.5 ni menos de 7.5.
En esta generacion, in situ, del perborato, el reciclado de la solucion supone un ahorro apreciable de
borax (o borato, en general), debido a que la solucion ya lleva una cantidad apreciable de esta sal.
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En el tanque de acondicionamiento [5], por tanto puede a~nadirse perborato o bien la cantidad equi-
valente de agua oxigenada, una cantidad de borato (en cualquiera de sus formas comerciales) inferior
a la estequiometrica y, en este caso, hidroxido sodico en cantidad suciente para mantener el pH de la
solucion entre 8.5 y 9.5.
Manera de realizar la invencion
El proceso objeto de la presente invencion consiste en la mezcla del material cromado (preferiblemente
estabilizado con formol) con una solucion de perborato, manteniendo la pulpa en agitacion, sin necesidad
de calentar, durante un tiempo entre 10 min y 1 hora (preferentemente 45 min) y a continuacion separar,
preferentemente por centrifugacion, la solucion y nalmente lavar con agua el material descromado.
En la practica, si se procede de esta manera tan simple surgen problemas de orden practico, especial-
mente en lo referente a los efluentes y costes del proceso, que impediran su correcta aplicacion industrial.
Por ello, es necesario recurrir a procesos de reciclado y optimizacion que, no afectando a la esencia del
proceso, hacen este mas viable. Entre las diferentes soluciones posibles, en la gura 3 se da un proceso
recomendable.
El equipo fundamental esta formado por:
Bloque de acondicionamiento:
A. Tolva de recepcion
B. Molino de serraje
C. Tanque de estabilizacion
D. Centrfuga de cesta
Bloque de primer ataque:
E. Tanque de ataque primario
F. Deposito pulmon de ataque primario
G. Centrfuga de cesta
Bloque de segundo ataque:
H. Deposito pulmon de ataque nal
I. Tanque de ataque nal
J. Centrfuga de cesta
Bloque de ajuste de reactivos:
K. Tanque de ajuste de reactivos
Bloque de recuperacion de Cr:
L. Tanque de acidicacion y reduccion
M. Deposito pulmon de solucion de Cr(III)
N. Tanque de neutralizacion
O. Tanque de ano
P. Decantador
Los flujos de productos [#] se relacionan en la Tabla I.
La dosicacion de reactivos se realizara de acuerdo con el contenido de Cr (expresado como Cr2O3).
Por cada unidad de contenido de cromo y por 1000 kg de material (seco) [# 11]: se emplearan las canti-
dades que se indican en la Tabla II.
El bloque correspondiente a la recuperacion de Cr se recomienda hacer segun se describe en la patente
ES P9300270. Por tanto el bloque de recuperacion del cromo se considera que forma parte del estado de
la tecnica.
En el ejemplo 2 se detalla operacionalmente este diagrama.
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TABLA I
# Denominacion # Denominacion
11 Material cromado 26 Pasta descromada
12 Formol al 40% 27 Solucion procedente del 2 centrifugado
13 Solucion reciclada 28 Borax
14 Pulpa 29 Sosa al 50 %
15 Agua de lavado 30 Agua oxigenada al 50 %
16 Pasta humeda 31 Solucion recargada para el 2 ataque
17 Solucion reciclada para el primer ataque 32 Bisulto sodico al 30%
18 Solucion de rebose 33 Acido sulfurico del 98 %
19 Pulpa procedente del primer ataque 34 Solucion de Cr(III)
20 Solucion para el primer ataque recargada 35 Sosa al 50 %
21 Pasta procedente del primer ataque 36 Suspension de Cr(OH)3
22 Solucion procedente del primer centrifugado 37 Agua residual
23 Solucion para el segundo ataque 38 Pulpa espesa de Cr(OH)3
24 Pulpa procedente del segundo ataque 39 Solucion a cargar
25 Agua de lavado 40 Solucion recargada
TABLA II
# Denominacion Kg
12 Formol al 40 % 9 - 10
15 Agua de lavado 800 - 1,200
25 Agua de lavado 2,000 - 4,000
28 Borax (Na2B4O7.10H2O) 2.5 - 4.4
29 Sosa (NaOH) al 50 % 1.5 - 3.0
30 Agua oxigenada al 50 % 3.0 - 5.3
32 Sol. al 30 de NaHSO3 9 - 11
Ejemplos
Ejemplo 1
Tratamiento directo
Se parte de un serraje conteniendo un 3 % de cromo (expresado como Cr2O3). Se toma 1 kg de
este producto que se repulpa en 15 l de agua al que se a~naden 50 g de formol y el bicarbonato sodico,
NaHCO3, suciente para que el pH de la solucion alcance el valor de 7. A continuacion se a~naden 300 g
de perborato sodico tetrahidradato Q.P., NaBO3.4H2O.
La mezcla se agita durante media hora y la pulpa se centrfuga lavando la pasta, sin sacarla de la
centrfuga, con agua hasta que no se detecta, por su color amarillo, el Cr(VI) en las aguas de lavado.
El producto obtenido, secado a 105C, daba un contenido en Cr2O3 menor de 0.01 %.
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Ejemplo 2
Tratamiento con reciclado de soluciones
Se parte de la misma materia prima del ejemplo anterior.
En un recipiente A (gura 4), se preparan 15 l de una solucion que contiene 54.5 g de formol (136 g de
solucion al 40 %) y un pH 7.0 conseguido mediante la neutralizacion de la acidez libre con bicarbonato
sodico. Esta solucion se mezcla en un reactor agitado C con 1 kg de la materia prima a tratar [11].
Despues de agitar durante 15 minutos se descarga la pulpa en una centrfuga de cesta D donde el solido
retenido se lava con 900 ml de agua [15], recogiendose 1.9 kg de solido humedo [16] y 15 l de solucion que
vuelve a emplearse para tratar nueva cantidad de producto despues de a~nadir, [12], 11 g de formol (27.5
de solucion al 40 %) para compensar el formol que arrastra el producto humedo, as como bicarbonato
sodico para volver el pH a 7.0.
El tratamiento de este producto se lleva a cabo de la siguiente manera (gura 5): Se dispone de tres
reactores agitados, E e I de 20 l de capacidad, y otro K de 6 l as como dos recipientes de almacenamiento
F y G, de 20 l de capacidad, y una centrfuga de cesta H (o J, indicandose mediante el rayado de las
lneas de flujo la utilizacion de esta centrfuga, es decir cuando actua como H o como J).
En la primera operacion se carga el tanque E una solucion de la siguiente composicion:
NaBO3 350 g
NaBO2 40 g
HBO2 105 g
Na2CrO4 290 g
Agua hasta 17 l
y el tanque I con una solucion que contiene:
NaBO3 224 g
NaBO2 9 g
HBO2 30 g
Na2CrO4 100 g
Agua hasta 14 l
Se a~nade al tanque E la pasta estabilizada [16] procedente de la etapa de estabilizacion. Se agita du-
rante 45 min y la pulpa [19] se descarga a la centrfuga de cesta H enviandose la solucion [22] al deposito
F y la pasta [21] al tanque I donde se agita durante 45 min y, a continuacion, la pulpa [24] se centrfuga
por J, lavandose la pasta con 3 l de agua [25]. La solucion y las aguas de lavado [27] se envan al deposito
G.
En las siguientes operaciones se procede de la siguiente manera:
 Del deposito G se toma el 25 % de su volumen [39], que se descarga en K y el 75 % resto [23] en I.
 Del deposito F se toman 14.5 l [17] que se descargan en E y el resto [18] se elimina como efluente
(para recuperar de ellos el cromo).
 Al deposito K se a~naden, por este orden:
[28] Borax (Na2B4O7.10H2O) 130 g
[30] Agua oxigenada (H2O2) de 110 vol. 265 cc
[29] Sosa (NaOH), sol. al 50 % hasta pH=9.5
(Nota: no a~nadir el agua oxigenada hasta disolver todo el borax, calentar ligeramente si es preciso;
una vez alcanzado el pH 9 a~nadir lentamente la sosa para evitar que el pH suba mas de 10).
 Del deposito K se toma el 25 % de su volumen [31], que se descarga en el tanque I y el 75 % restante
[20], que se descarga en el tanque E.
 En el tanque E se carga nueva pasta estabilizada [16], se agita 45 min y se centrifuga. La solucion
[22] va a F y la pasta [21] a 1 donde, con la solucion que se tena, se agita 45 min y se centrifuga y
lava con 3 l de agua [25], enviandose la solucion [27] a G.
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Se repite la operacion las veces que sea necesario. El producto obtenido [26] da el siguiente analisis:
Ataque Cr en la pulpa, % Na2CrO4 en efluente [18]
N g/l
1 lavado [26] 3 lavados con repulpado
1 0.12 0.05 18
2 0.11 0.06 17
3 0.13 0.05 18
(Nota: En la gura 6 se muestra el esquema del 2 y 3 lavado con repulpado. Se emplean 15 l
de agua, AR, para el repulpado y 3 l, AL, para el lavado; el agua del 3 lavado se utiliza, lnea
de puntos, para el 2. El efluente E se une al efluente [18] de la gura 5 para la recuperacion del
cromo).
Descripcion de las guras
Figura 1
Diagrama general del proceso
I, II, n-1, m Etapas
P Producto a tratar
E Efluente acuoso
A Agua de lavado
D Producto descromado
1 Reactor
2 Separacion solido-lquido
3. Deposito pulmon
4. Tanque de mezcla
Las lneas de puntos indican que puede haber etapas intermedias.
Figura 2
Diagrama de bloques del proceso de 2 etapas
Equipo:
1. Acondicionamiento del material
2. Separacion S/L
3. Primer ataque con perborato
4. Separacion S/L
5. Regeneracion de la solucion
6. Segundo ataque con perborato
7. Separacion S/L
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Flujos:
10. Materia a descromar 18. Pasta del 1 tratamiento
11. Agua 19. Perborato
12. Formol (20. Borato+agua oxigenada)
13. Solucion reciclada 21. Solucion de ataque
14. Pasta estabilizada 22. Solucion reciclada
15. Solucion de ataque 23. Agua de lavado
16. Solucion reciclada 24. Pasta descromada
17. Efluente lquido con Cr
Figura 3
Diagrama de flujo recomendado
Equipo:
A. Tolva de recepcion K. Tanque de ajuste de reactivos
B. Molino de serraje L. Tanque de acidicacion y reduccion
C. Tanque de estabilizacion M. Deposito pulmon de solucion de Cr(III)
D. Centrfuga de cesta N. Tanque de neutralizacion
E. Tanque de ataque primario O. Tanque de ano
F. Deposito pulmon de ataque primario P. Decantador
G. Centrfuga de cesta Q. Primer tanque de lavado
H. Deposito pulmon de ataque nal R. Centrfuga
I. Tanque de ataque nal S. Segundo tanque de lavado
J. Centrfuga de cesta T. Centrfuga
Flujos:
11 Material cromado 26 Pasta descromada
12 Formol al 40% 27 Solucion procedente del 2 centrifugado
13 Solucion reciclada 28 Borax
14 Pulpa 29 Sosa al 50 %
15 Agua de lavado 30 Agua oxigenada al 50%
16 Pasta humeda 31 Solucion recargada para el 2 ataque
17 Solucion reciclada para el primer ataque 32 Bisulto sodico al 30%
18 Solucion de rebose 33 Acido sulfurico del 98 %
19 Pulpa procedente del primer ataque 34 Solucion de Cr(III)
20 Solucion para el primer ataque recargada 35 Sosa al 50 %
21 Pasta procedente del primer ataque 36 Suspension de Cr(OH)3
22 Solucion procedente del primer centrifugado 37 Agua residual
23 Solucion para el segundo ataque 38 Pulpa espesa de Cr(OH)3
24 Pulpa procedente del segundo ataque 39 Solucion a cargar
25 Agua de lavado 40 Solucion recargada
Figura 4
Esquema de acondicionamiento (ejemplo 2)
Las letras (salvo A que corresponde a deposito pulmon) y los numeros tienen el mismo signicado de
la gura 3.
Figura 5
Esquema del proceso (ejemplo 2)
Las letras y los numeros tienen el mismo signicado de la gura 3, salvo
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NS = nivel superior NI = nivel inferior
Los flujos del primer y segundo ataque se distinguen por el rayado de las lneas:
Flujos del primer ataque Flujos del segundo ataque
Figura 6
Esquema del lavado opcional (ejemplo 3)
PC Pasta a lavar, [26] de la gura 5
E Efluente acuoso con cromo (a recuperar)
AR Agua de repulpado
AL Agua de lavado
PL Pasta lavada
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REIVINDICACIONES
1. Procedimiento para eliminacion de cromo de los residuos solidos de teneras, opcionalmente es-
tabilizados por tratamiento con formol, mediante un ataque con una solucion oxidante que solubiliza
este elemento en forma de cromato, caracterizado porque la oxidacion se hace agitando, los residuos
troceados con una solucion acuosa que contiene un perborato en la proporcion de, por lo menos 1,5 mol
de BO−3 por at-g de Cr contenido en el residuos (por ejemplo, 2.35 g de NaBO3 por g de Cr), durante un
tiempo superior a 10 min, siendo la cantidad recomendada de perborato a emplear, si se emplea la sal
sodica, de 3.3 a 3.7 g de NaBO3 Por g de Cr contenido en el residuo a tratar, y el tiempo recomendado
de ataque es de 45 min.
2. Procedimiento para eliminacion de cromo de los residuos solidos de teneras, segun la reivindicacion
1, caracterizado porque el perborato se puede sustituir por una mezcla de agua oxigenada, H2O2, y un
borato (por ejemplo borax) en una solucion cuyo pH debe estar comprendido entre 7.5 y 11.5, preferen-
temente entre 8.5 y 9.5.
3. Procedimiento para eliminacion de cromo de los residuos solidos de teneras, segun las reivindi-
caciones 1 y 2, caracterizado porque, para el ataque, se emplea una proporcion de solucion a residuo
solido (seco) superior a 2, preferentemente de 15.
4. Procedimiento para eliminacion de cromo de los residuos solidos de teneras, segun las reivindi-
caciones 1 a 3, caracterizado porque el ataque se hace en dos o mas etapas, en las que, en cada una,
el producto a tratar se mezcla con la solucion alcalina de perborato y, terminado el ataque, la pulpa,
que se separa de la solucion, pasa a la etapa siguiente mientras que una parte, preferentemente el 75 %
de su volumen, vuelve a emplearse para el ataque en esta etapa y el resto, salvo en la primera etapa
(que constituye el efluente del proceso de donde se recupera el cromo solubilizado), va a un tanque de
acondicionamiento donde se a~naden los reactivos necesarios para mantener la concentracion y el pH en el
tanque de ataque al que vuelve, enriquecido, el volumen separado; la pasta, separada de la solucion, pasa
a la siguiente etapa de ataque. En la ultima etapa, tras la separacion del solido de la solucion, este se lava
con un volumen de agua equivalente al que se elimina como efluente, y la pasta constituye el producto
nal descromado.
5. Procedimiento para eliminacion de cromo de los residuos solidos de teneras, segun las reivindica-
ciones 1 a 4, caracterizado porque el cromo contenido en el residuo a tratar pasa a una solucion alcalina
en forma de cromato, con bajo contenido de otras sales, de forma que por procedimientos convencionales
se puede recuperar el cromo como Cr(OH)3 quedando un efluente con bajo contenido salino.
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